ISRobot: Robot móvel de tracçâo diferencial by Romaguera de Gil, Àlex
Universidade de Coimbra, Faculdade de Ciências e Tecnologia
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
ISRobot: 
Robot móvel de 
tracção diferencial
Àlex Romaguera de Gil
26 de Julho de 2007
2
ISRobot: Robot móvel de 
tracção diferencial
Relatório de projecto submetido ao Departamento de Engenharia 
Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciências e Tecnologia 
da Universidade de Coimbra, emarcada no âmbito do programa de 
mobilidade ERASMUS (Para la assignatura de trabajo fin de carrera de 
Engenieria en Telecomunicaciones Especilizada en Telecomunicaciones).
Submetida por
Àlex Romaguera de Gil
Sob orientação de
Prof. Doutor Urbano José Carreira Nunes
26 de Junho do 2007
3
Agradecimentos
Em  primeiro  lugar  tenho  que  agradecer  a  ajuda  do  Luís  Alves,  que  sem  os  seus 
conselhos  e  sua  paciência  comigo este  projecto  não  teria  sido  possível.  Também à 
cidade de Coimbra e à sua faculdade por me  permitirem passar um ano inesquecível 
fora  do meu país,  e  poder  conhecer  Portugal,  uma terra  extraordinária  e  com gente 
afectuosa. Às duas pessoas que me permitiram traduzir este projecto para português, 
Andreia e Guida. Os que merecem os meus maiores agradecimentos são os meus pais, 
Nuri e Pep e os meus irmãos Dani e Clara, por serem como são. E para todos os meus 
amigos e às pessoas que me querem. A todos vós muito obrigado de coração.
4
Resumo
Este projecto insere-se no mundo dos robôs móveis com tracção diferencial. Pretende-
se, por um lado, proporcionar uma visão geral sobre robôs diferenciais e, por outro, 
definir  a  sua  estrutura.  Desenvolveremos  as  partes  principais  da  estrutura  e 
apresentaremos exemplos de robôs diferenciais.
Uma vez apresentada uma visão geral sobre os robôs, descreve-se o ISRobot, que foi 
projectado  e  construido  numa  parceria  entre  o  Instítuto  Politécnico  de  Tomar  e  o 
Instítuto  de  Sistemas  e  Robótica  de  Universidade  de  Coimbra,  com o  objectivo  de 
participar  no  concurso  nacional  de  robótica.  No  que  diz  respeito  ao  ISRobot 
explicaremos  as suas partes principais  e também o abordaremos do ponto de vista 
físico.  Depois  são  abordadas  as   comunicações  entre  o  computador  e  os 
microcontroladores, que assentam num canal série   seguindo o protocolo CAN. Por 
fim, apresentaremos as equações de odometria, bem como a sua implementação em C. 
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Resumen
Este projecto pretende hacer una introdicción en el mundo de los robots móviles con 
tracción  diferencial.  Pretende  dar,  por  un  lado,   una  visión  general  sobre  robots 
diferenciales y, por otro, definir su estructura. Desenvolveremos las partes principales 
de la estructura e presentaremos ejemplos de los robots diferenciales.
Una vez exponida una visión general sobre los robots, descriviremos el ISRobot, que 
fue projectado y construido en colaboración entre el Instítuto Politécnico de Tomar y 
Instítuto  de  Sistemas  y  Robótica  de  Universidad  de  Coimbra,  con  el  objectivo  de 
participar  en  un  concurso  universitário  de  robótica.  En  referéncia  al  ISRobot 
explicaremos  sus partes principales y también lo descriviremos desde un punto de vista 
físico.  Después  son  explicadas  las  comunicaciones  entre  el  ordenador  y  los 
microcontroladores, que asentan en un canal serie seguido por el protocolo CAN. Al 
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Lista de Abreviaturas
CAN – Controller Area Network
DAC – Digital-to-Analog Converter
IC – Integrated Circuit
ICC – Instantaneous Center of Curvature
IV – Infra-Vermelho
US – Ultra-sons
PC – Personal Computer
PCB – Printed Circuit Board
PI – Porporcional-Integral
PIC – Programmable Interrupt Controller
ISR-UC –  Instituto de Sistemas e Robótica da Universidade de Coimbra
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Glossário
BUS –  Termo  Inglês  que  designa  o  meio  físico  através  do  qual  comunicam  dois 
sistemas informáticos; conjunto de condutores que permite a troca de sinais eléctricos 
entre dois ou mais dispositivos electrónicos.
CAN  (Controller  Area  Network) –  Protocolo  de  Comunicação,  desenvolvido  por 
Robert  Bosch,  que  permite  a  troca  de  informação  entre  vários  dispositivos.  A 
especificação CAN prevê  identificadores  de mensagens  que  facilitam o  controlo do 
fluxo de dados. Como características principais, podemos citar um controlo de alto nível 
na detecção/correcção de erros, grande flexibilidade na topologia e arranjo da rede e 
baixa latência na comunicação.
CPU (Central Processor Unit ou Unidade central de processamento) - Parte de um 
computador que interpreta e executa as instruções contidas em software. Na maioria das 
CPU's,  essa  tarefa  é  dividida entre  uma unidade  de  controlo  que  dirige  o  fluxo do 
programa e uma ou mais unidades de execução que executam operações em dados. 
DAC (Digital to Analog Coverter) – Conversor de sinais digitais em sinais analógicos. 
IC (Integrated Circuit)  – Termo inglês  que em português  se  designa por  Circuito 
Integrado. 
ICC (Instantaneous Center of Curvature) – Termo inglês que designa o Centro de 
Curvatura  Instantâneo  (CCI),  ponto  em torno  do  qual  as  rodas  de  um robô  rodam 
livremente num movimento circular. 
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IV ( infra-vermelhos) – Conjunto de emissor e receptor de raios infra vermelhos com o 
objectivo de detectar a presença de meios absorventes ou reflectores desses raios. 
PIC -  Os  PIC  são  uma família  de  microcontroladores  fabricados  pela  Microchip® 
Technology, que processam dados de 8 bits (recentemente foi lançada uma família de 
16 bits  com prefixo 24F),  com extensa variedade de modelos e periféricos internos. 
Estes  dispositivos  electrónicos  tem  capacidades  semelhantes  às  de  um 
microprocessador, contendo dispositivos periféricos (ADC’s, PWM, …) já integrados, 
controlados por um microprocessador interno.
US ( Ultrassons ) - Dispositivos para detecção de obstáculos físicos, através da emissão 
de ultrassons. Consiste num sistema capaz de emitir ondas sonoras e captar os seus 
ecos, permitindo assim verificar a distância aos obstáculos através da medição do tempo 
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1.1 Introdução
Neste capítulo pretende-se introduzir os aspectos fundamentais que iremos abordar ao 
longo  do  relatório  do  projecto  “ISRobot  -  Robot  móvel  de  tracção 
diferencial”,  e também proporcionar uma  visão geral de todo o relatório.  Para 
tal, iremos abordar as motivações para fazer este projecto, assim como também iremos 
enquadrar  e  fazer  referência  aos  seus  objectivos.  Além disso,  iremos  apresentar as 
tarefas realizadas, bem como a estrutura do relatório.
1.2 Motivações
As razões que me impulsionaram a fazer este projecto foi a possibilidade de aprofundar 
os meus conhecimentos no mundo da robótica. Também me motivou a diversidade de 
conhecimentos que podia aprender, devido ao grau de liberdade que o robô possibilita , 
uma vez que engloba diferentes campos da tecnologia, como a  electrónica mais básica, 
ou a programação de um microcontrolador.
No entanto, penso que o que me levou a optar por este projecto foi a possibilidade de 
poder programar um robô para desempenhar tarefas de navegação autónoma.  Por outro 
lado,  também  me  motivou  a  possibilidade  adquirir  novos  conhecimentos  para 
futuramente orientar a minha carreira profissional.
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1.3 Enquadramento e Objectivos do Projecto
Este projecto está enquadrado no robô ISRobot, desenvolvido em parceria entre o ISR-
UC  e  o   Instituto  Politécnico  de  Tomar.  Trata-se  de  um  robô  móvel  de  tracção 
diferencial,  cuja  construção  foi  desenhada  para  participar  no  concurso  nacional  de 
robótica. 
Os  objectivos  do  trabalho  são  a  introdução  ao  mundo  dos  robôs  diferenciais,  a 
programação baseada em microcontroladores e a prossecução do desenvolvimento da 
plataforma.
Hoje em dia os robôs têm uma maior importância no campo da investigação, pelo que, 
introduzir-me no mundo dos robôs mediante os robôs diferenciais, é uma boa forma de 
aprender. Para tal, é imprescindível o conhecimento sobre microcontroladores, que é 
uma parte bastante importante da robótica móvel. 
1.4 Tarefas realizadas
De seguida, resumem-se as principais tarefas realizadas neste projecto:
1. Desenho no Qcad do robô. Para fazer uma réplica do robô já existente.
2. Montagem do robô e todas as ligações necessárias para o seu funcionamento.
3. Introdução na programação dos microcontroladores e PC-embebido do ISRobot 
para adaptar os programas já existentes ao HI-TEC( compilador para Linux ).
4. Introdução  aos  microcontroladores  e  à  comunicação  série  CAN,  para 
desenvolver a função de Odometria. 
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1.5 Estrutura do Relatório de Projecto
Pretende-se nesta secção proporcionar uma ideia geral do projecto. Para tal, apresentam-
se todos os capítulos através de um pequeno resumo, descrevendo-se também todo o 
trabalho  de  investigação  e   desenvolvimento  realizados  ao  longo  do  período  de 
execução do projecto.
No  capítulo  1,  “Introdução”,  apresenta-se  a  motivação  do  projecto,  o  seu 
enquadramento e objectivos, e as tarefas realizadas.
No capítulo 2,“Robô diferencial: breve introdução”, faz-se uma introdução aos robôs 
diferenciais, apresenta-se a sua estrutura básica e abordam-se três exemplos de robôs 
diferenciais.
No  capítulo  3,  “Descrição  do  ISRobot”,  descreve-se  a  estrutura  e  alguns  dos 
componentes principais do robô do nosso projecto. 
 
No capítulo 4, “Comunicação CAN”, abordam-se as comunicações e tenta-se descrever 
as características das mensagens que se enviam entre nós do ISRobot.
No  capítulo  5,  “Odometria”,  descrevem-se  as  equações  de  odometria,  o  código 
desenvolvido para o PIC de controlo, e os erros mais comuns envolvidos no cálculo da 
posição e orientação do robô baseada na odometria.
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Capítulo 2
ROBÔ DIFERENCIAL: Breve Introdução
Conteúdo
2.1 Introdução
2.2 Estrutura Geral do robô diferencial
2.3 Exemplos de robôs diferenciais
2.3.1 Robô UMI2




Existem vários tipos de morfologia para robôs móveis. De uma forma geral os robôs 
móveis podem distinguir-se em robôs com pernas e robôs com rodas. Os robôs com 
pernas classificam-se segundo o número de pernas, existindo actualmente um já elevado 
número de protótipos experimentais e mesmo robôs comerciais (essencialmente com 
fins lúdicos). 
Quanto ao número de punas, os robôs classificam-se em:
 Monópedes, com apenas uma perna.
 Bípedes, com duas pernas.
 Quadrúpedes, com quatro pernas. 
 Hexápodes, com seis pernas.
 Octópodes, com oito pernas .
A  construção  de  robôs  com  pernas  constitui  um  desafio  bastante  aliciante  e 
compensador. Como para qualquer robô, mas mais em particular para estes, a simulação 
prévia da viabilidade destes robôs é importante para o seu sucesso. De construção mais 
simples e mais fáceis de controlar, os robôs com rodas constituem a abordagem mais 
simples. Existem entretanto também várias tipologias, variando o número de rodas, o 
tipo de tracção e a forma como o robô pode mudar de direcção. 
 Quatro rodas motrizes (ou mais).
 Lagartas.
 Eixo de rotação.
 Omnidirecionais.
 Tracção diferencial.
Neste  projecto  utilizaremos  a  estrutura  de  um robô  diferencial  devido  à  sua  maior 
simplicidade de implementação e à sua mobilidade. 
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2.2 Estrutura geral do robô diferencial
Antes de tratar da estrutura do robô propriamente dita, descreveremos sumariamente o 
seu funcionamento geral. Para tal temos que ter em conta a capacidade de resposta aos 
três grandes problemas do robô: “Onde estou?”; “Para onde vou?”; e “Como vou?”.
Para responder a estas três perguntas e evitar a desorientação do robô, este segue um 
ciclo fechado, conseguindo assim mover-se por um espaço sem ajuda externa da forma 
totalmente autónoma.  Neste sentido é muito importante a captação de dados através dos 
sensores  para   capacitar  o  robô  de  se  orientar  no  espaço  que  se  lhe  apresenta.  A 
informação dada pelos sensores tem de ser devidamente processada, sendo necessário, 
para  tal,  desenvolver  um  software  de  controlo.  O  controlo  tem  de  agir  sobre  os 
diferentes actuadores, como por exemplo parar o motor. Na figura seguinte mostra-se o 
ciclo de funcionamento. 
Figura 2.1: Ciclo de funcionamento do robô[3].
Seguidamente apresentaremos a estrutura geral do robô diferencial, por forma a dar uma 
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visão  geral  básica.  Ou  seja,  a  poder  localizar  os  seus  componentes  principais  e  a 
descrever as suas funcionalidades. 
Podemos  distinguir  quatro  partes  no  hardware  do  robô.  O  computador,  os 
microcontroladores, a fonte de alimentação e os motores/encoder com o seu andar de 
potência. Depende da aplicação istas partes poden variar.
O Computador (PC): O computador, que pode estar integrado no robô ou controlá-lo 
de forma remota, é o cérebro do sistema. Dele depende o controlo geral do robô, assim 
como a  sua capacidade para integrar todos os mecanismos de controlo e captação de 
informação, ajudado sempre por periféricos de interface. 
O PC está ligado aos diferentes microcontroladores mediante um barramento (bus) de 
dados bidireccional. A escolha do barramento de dados e o seu protocolo dependerá das 
características do microcontrolador e das suas funcionalidades. 
Uma das vantagens de usar um PC no robô é a facilidade em ligar alguns sensores, tais 
como uma câmara para dotá-lo de visão. Permite também ligar diferentes periféricos, 
como por exemplo um leitor de cd, um visor, etc. Mas é imprescindível incorporar um 
disco  rígido  no  computador,  não  só  para  o  seu  funcionamento  mas  também  para 
possibilitar o armazenamento de dados para estudos posteriores.
Microcontroladores: Os microcontroladores fazem um controlo a um nível mais baixo 
do que o PC e permitem dotar o robô de uma eficiência muito maior, devido a que 
proporcionam al sistema uma estrutura distribuida. Outra grande vantagem é a sua fácil 
programação através do mesmo bus de dados.
O  número  de  microcontroladores  necessários  depende  de  cada  robô.  Quantas  mais 
funções e mais complexas, mais serão precisos, sendo que a função de controlo das 
rodas é essencial. 
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Para  fazer  o  controlo  de  uma roda  será  necessário  a  criação  de  uma interface  que 
possibilite a comunicação entre as diferentes partes do robô. A interface há-de permitir 
que o microcontrolador possa recolher a informação que é dada pelo encoder, para que 
se possa actuar sobre as rodas por meio do andar de potência. O andar de potência actua 
sobre os motores e proporciona informação ao microcontrolador.
Se se pretender utilizar sensores de infra-vermelhos ou ultrassons, deverá criar-se uma 
interface que permita ao microcontrolador obter a informação dos diferentes sensores. 
Alimentação:  A  placa  de  alimentação  é  a  que  proporciona  a  cada  dispositivo  a 
alimentação necessária.  A energia necessária será obtida das baterias e a sua tensão 
dependerá da aplicação. Também fornece ao robô protecção eléctrica.
Motores/encoder e controlo de potência: Este é um componente importante do robô, 
pois  é  o  que  proporciona  a  deslocação  do  robô.  Mas  para  poder  controlar  os 
motores/robô  é  necessário  fazê-lo  ir  à  velocidade  desejada,  para  tal  é  preciso  um 
encoder que nos permita obter a velocidade real do motor e um controlo de potência que 
forneça ao motor a tensão necessária. 
A partir dos dados adquiridos pelos encoders é possível determinar a velocidade das 
rodas e  daí  a  velocidade do robô.  Para actuar sobre o motor será  necessário que o 
microcontrolador comunique com o andar de potência, já que este fornecerá a tensão 
necessária ao motor, de modo a que este siga o perfil de velocidades desejado.
21





















Alimentação positiva das baterias
Alimentação negativa das baterias
2.3 Exemplos de robôs diferenciais
2.3.1 Robô UMI2 [5]
Microcontrolador/PC: O controlador do robô consta de uma placa base de um PC 
convencional com 48 MBytes de memória RAM, microprocessador Pentium 120MHz, 
disco rígido de 3GBytes. Para aquisição de dados sensoriais e controlo dos motores 
utilizam-se   microcontroladores PIC 16F873.
Sensores: O sistema sensorial é composto por sensores de ultra-sons, sensores de infra-
vermelhos e bússola electrónica.
Comunicação: A transmissão dos dados é levada a cabo por um bus paralelo de 25 
linhas,  que  usa  o conector  DB-25.  É  uma comunicação  paralela  entre  as  diferentes 
partes do robô e o PC. Existem oito linhas através dos quais são enviados  os dados, 
quatro linhas de controlo e cinco de estado, das quais só se usam quatro.
Actuadores: O sistema de tracção é composto por um par de rodas, dois motores de 
corrente,  e um par de módulos de controlo dos motores.
Alimentação: A energia pode ser fornecida através das baterias do robot - duas baterias 
de 12V e 7A colocadas em série, ou através de uma ligação externa de 27,6V DC, capaz 
de fornecer até 7A.
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2.3.2  Robô Giraa_02.[4]
Microcontrolador/PC: Baseado no microcontrolador MCU de 16 bits, o MC9S12, que 
se encarrega de comandar todas as acções do robô, assim como processar a informação 
proveniente do porto de comunicação série, enviar ordens aos motores em resposta à 
execução  de  um  algoritmo  de  controlo,  ou  por  ordens  enviadas  de  um  PC  (em 
configuração  tele  operação).  O  microcontrolador  conta  com um  grande  número  de 
portos livres de expansão, o que facilita a adaptação de novos dispositivos no robô.
Sensores: O  robô  é  composto  por  sensores  de  luz  infra-vermelha,  sensores  de 
iluminação e sensores de ultra-som.
Comunicação: Permite  a  interacção  com  o  robô  através  de  um  protocolo  e  uma 
interface RS-232 para ligação em série com o PC. Também está dotado de módulos de 
comunicação  por  RF  (rádio  frequência),  que  permitem  a  comunicação  entre  o 
computador e o robô a uma velocidade máxima de 4.800 Kbits/s. 
Actuadores: As rodas do robô são accionadas, cada uma, por um motor DC, acoplado 
mecanicamente  a  um trem de  engrenagens  que  permite  reduzir  a  sua  velocidade  e 
aumentar  o  seu  binário.  A  potência  eléctrica  transmitida  aos  motores  é  controlada 
mediante a técnica de
modelação de largura de impulso (PWM). 
Alimentação: É desenhada para permitir  que o robô opere com uma autonomia de 
aproximadamente dez horas, em pleno funcionamento, ou ligado a uma fonte externa. 
Isto é possível porque tem baterias que proporcionam 12V e 7A.
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2.3.3 Robô futebolista [3]
Microcontrolador: É o cérebro do robô e é um microcontrolador PIC16F876A.  Este 
microcontrolador  tem uma interface que permite comunicar e actuar em todas as partes 
do robô. Lê os sensores instalados na placa e actua o andar de potência que fornece a 
corrente necessária para a deslocação do robot. Adicionalmente possui uma interface 
que permite a ligação de sensores e actuadores através de dois barramentos, os quais 
permitem o acesso aos pinos disponíveis de entrada/saída (E/S) do microcontrolador.
Sensores: Engloba cinco receptores de infra-vermelhos que permitem detectar a bola; 
dois  pares  de  sensores  led  emissor  e  LDR,  para  permitir  a  localização  do  robô no 
campo; dois interruptores de contacto, que permitem detectar a colisão com obstáculos e 
ainda uma bússola electrónica que permite orientar o robô.
Actuadores: Inclui dois motores DC Comodrills de 12-24V com uma redução de 15:1. 
Estes motores apresentam uma boa relação velocidade/binário e tensão/corrente quando 
actuados a 5V. Também tem um andar de potência com toda a electrónica necessária 
para fazer a sua interligação ao microcontrolador. O andar de potência permite fornecer 
a corrente necessária aos motores para mover o robô.
Alimentação: A alimentação consta de duas baterias de 1,5 V de tipo AA, ligadas em 
série, proporcionando uma alimentação de 3 V.
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3.1 Estrutura do ISRobot
Neste capítulo apresentaremos o ISRobot: Estrutura e principais módulos de hardware.
3.1.1 Constituintes do sistema
O sistema de navegação autónoma é constituído por:
 - Micro Board MII 12000 LVDS da EPIA®.
- 2 Baterias de 12V (8.4 Ah) da SAFT®.
- 2 Motores RE 30 (Graphite Brushes, 60Watt) da Maxon®.
-  2  Caixas  de  engrenagem  GP32A  (Planetary  Gearhead  0,75-4,5Nm)  da  
Maxon®.
- 2 Encoders MR TypeL (256 pulsos por volta, com 2 canais) da Maxon®.
- 2 Drivers de potência servoamplifier ADS (4-Q-DC) da Maxon®.
- 6 Módulos de interface para PIC18F258 [1].
-  2 Módulos de Hardware de interface PIC_Base e Módulos de interface de  
potência [1].
- 10 Sensores infra-vermelhos.
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- 8 Sonares de ultra-sons SRF-04.
- Sistema de visão digital câmara Fire-i da Unibrain®.
- Remote control systems, 12 / 24 Vdc.
3.1.2 Partes principais
O ISRobot  é  um robô diferencial  desenhado para  poder  ser  totalmente  autónomo e 
guiar-se sem ajuda externa. O robô incorpora um computador que lhe serve de cérebro e 
é  ele  que controla  todas  as suas  acções.  Mas para lhe conferir  mais  flexibilidade e 
autonomia foi necessário dotá-lo com seis microcontroladores que comunicam com o 
PC através de um bus CAN. Também foi dotado de diferentes sensores, tais como infra- 
vermelhos, ultra-sons e uma câmara.
De seguida descreveremos cada uma das partes mais detalhadamente.
O computador  Micro Board MII 12000 LVDS está encarregado do controlo geral e 
processamento da informação que recebe dos diversos microcontroladores e sensores. 
Mediante  o intercâmbio de informação constante com os microcontroladores é capaz de 
guiar o robô. Tudo isso com a  ajuda dos sensores, que lhe proporcionam informação do 
exterior.
Para descrever os microcontroladores teremos que definir-los segundo a sua função.
Motores  e  GM motion  interface: O  PIC  dos  motores  actua  mediante  a  interface 
GM_Motion, que permite a comunicação e interacção entre o PIC e os Advanced drive 
System(ADS), e a obtenção de informação do encoder. 
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Ultra-sons e sua interface: A interface dos ultra-sons permite ao PIC recolher os dados 
de  até  oito  sensores.  Permite  informar  ao  computador  das  medidas  dos  ultra-sons, 
codificando cada sensor em  8bits de informação. 
Os sensores SRF04 são os utilizados no ISRobot. É um sensor de distâncias por ultra-
sons capaz de detectar objectos e calcular a distância a que eles se encontram num raio 
de 3 a 300 cm. O sensor funciona por ultra-sons e inclui toda a electrónica encarregada 
de fazer a medição. O SRF04 destaca-se pelo seu baixo consumo, grande precisão e 
baixo preço, pelo que é ideal para nosso robô [10].
Infra-vermelhos e sua interface: A interface dos sensores de infra-vermelhos permite 
ao PIC receber a informação do estado do infra-vermelho. O sensor utilizado é um 
OPTO switch reflective .
Sincronização e Controlo:  O microcontrolador de sincronismo tem como função fazer 
com que os motores executem as instruções quando é preciso simultaneamente, devido 
aos diferentes tempos em receber uma mensagem e ao tráfego de mensagens que o bus 
tenha nesse momento.
A função do microcontrolador de controlo é corrigir o erro produzido pelos diferentes 
ganhos, engrenagens, etc. Com um mesmo comando os motores não produzem a mesma 
velocidade, por isso é preciso que este controlo corrija esse erro, de forma a que o robô 
obtenha  a  direcção desejada.   Este  controlador  designa-se por  controlador  “Cross  – 
coupling” [7].
O controlo de potência para este robot é feito pelo 4-Q-DC Servoamplifier. Os modos 
de controlo disponíveis no módulo são os seguintes [1]:
5. Controlo de velocidade, a partir de sinais de Tacómetro.
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6. Controlo de velocidade, a partir de sinais de Encoder.
7. Controlo de velocidade por compensação de IxR
8. Controlo de binário ou corrente
A selecção do modo de controlo é feita com recurso a um conjunto de DIP-Switches 
que se encontram num local de fácil acesso do exterior [1].
A seguir é apresentado o princípio de funcionamento do módulo de potência para o 
modo de controlo em velocidade por informação de encoder, e controlo em corrente, 
pois são os mais adequados ao controlo motriz do robô.
Controlo em modo encoder
Neste tipo de controlo, como seria de esperar, o controlo do motor é realizado com base 
na  informação que  recebe  do encoder.  O valor  que se  pretende de  velocidade,  que 
corresponde a uma dada tensão, é colocada na entrada “set value” [1].
O controlo de velocidade é feito com base num controlador analógico que se encontra 
implementado em hardware, consistindo por um amplificador inversor e uma montagem 
integradora, cuja dinâmica pode ser ajustada recorrendo à regulação dos potenciómetros 
[1].
Controlo em modo corrente
Neste  tipo  de  controlo  não  existe  controlo  de  velocidade,  no  entanto  associado  ao 
controlo  de  binário  do  motor  que  por  sua  vez  está  relacionado  com a  corrente  de 
armadura do motor, é possível implementar esse tipo de controlador para motores DC, 
sendo no entanto mais exigente [1].
O controlo de velocidade é feito por um controlador externo, realizado em software ou 
em  hardware,  que  consiga  definir  a  corrente  de  armadura  do  motor  para  obter  a 
velocidade desejada [1].
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Basicamente, neste modo de controlo o módulo de potência toma o valor de tensão na 
entrada “set value” como o valor de corrente de armadura consumida pelo motor, sendo 
o  controlo  dessa  corrente  realizado  pelo  módulo  com recurso  a  um controlador  PI 
( Proporcional Integral) [1]. 
No que se refere ao conjunto motor/encoder, esta é a parte que possibilita o controlo de 
tracção das rodas e será apresentada em seguida. 
Motor e Encoder
O codificador óptico seleccionado foi o Encoder MR TypeL da Maxon, tratando-se de 
um codificador  óptico  de  três  canais  em modo diferencial  com a  resolução  de  256 
pulsos  por  volta.  Os  canais  A  e  B  têm  uma  resolução  de  256  pulsos  por  volta, 
encontrando-se estes dois canais em quadratura, sendo o terceiro um canal de índex que 
envia apenas um pulso por volta.  É alimentado com uma tensão de 5V, sendo esta 
fornecida  pelo  módulo  de  potência  Servoamplifier  ADS  (4-Q-DC)  da  Maxon.  O 
conector do codificador óptico tem a configuração apresentada na  seguinte figura[1].
 
Figura. 3.2: Encoder [7].
O motor usado no ISRobot é o  motor RE 30 (Graphite Brushes, 60Watt) da Maxon. 
Este motor DC é alimentado a 24 V acoplado a um sistema de engrenagens de redução 
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de velocidade, permitindo desta forma ter um binário mais elevado e velocidades na 
gama pretendida. A este motor é acoplado uma caixa de engrenagens GP32A (Planetary 
Gearhead 0,75- 4,5Nm) da Maxon, com uma redução aproximada de 1/33 (redução real 
529/16) [1].
Figura. 3.3: Curva característica do motor [1].
São utilizadas as baterias da SAFT. As suas principais características são uma tensão 
nominal do 12 V e uma intensidade de 8A hora. A bateria tem aproximadamente uma 
duração de 2/3 horas. [1]
O robô também tem uma placa de alimentação que proporciona protecção eléctrica ao 
sistema. Proporciona ainda as diferentes tensões necessárias para cada dispositivo.
O dispositivo keeloq remote control system(12/24 Vdc) é um controlo remoto que nos 
permite ligar e desligar os microcontroladores. Isso é muito útil quando se usa o robô 
em modo de teste ou se está  a programar os microcontroladores. O robô tem também 
um interruptor geral que desliga todo o sistema, excepto o computador.
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3.2 Descrição física do ISRobot
A estrutura do robô é composta por placas de alumínio, veja-se a Fig. 3.4  Tem duas 
rodas motrizes, também de alumínio cobertas com borracha e uma terceira roda, livre, 
para dar  estabilidade ao robô.
Figura. 3.4: Vistas do robô.
As dimensões  do  robô  permitem que  no  seu  interior  se  possa  incorporar  todos  os 
componentes necessários para que tenha a autonomia desejada. Também a distribuição 
de  baterias,  computador,  motores,  etc.,  foi  pensada  para  que  as  cargas  fiquem 
distribuidas  uniformemente  e  não  surjam  problemas  de  estabilidade.  O  seu  peso 
aproximado é de 20Kg, que com a força motriz dos motores não originará problemas de 
mobilidade.
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Na imagem seguinte podemos ver uma foto do hardware do robô a está identificação 
electrónica dos módulos principais do sistema.
Figura 3.5: Foto do interior do robô.
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Na Fig. 3.6 apresentamos as diferentes placas do robô: GM Motion Interface, infra-
vermelhos,  ultra-som  e  a  placa  do  PIC.  Na  figura  3.9  apresentamos  a  placa  de 
alimentação.
Figura 3.6: Diferentes placas do robô.
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Figura 3.7: Placa de alimentação.
3.3 Desenho no Qcad.
A primeira coisa que fizemos foi o desenho no Qcad para depois poder cortar as peças e 
obter a estrutura do robô. No anexo A encontra-se o desenho em Qcad dos diversos 
componentes. De seguida mostraremos as medidas reais do robô.
Figura 3.8: Dimensões do robô[1].
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3.4 Ligações do ISRobot
Em primeiro lugar explicaremos as funções das diferentes entradas/saídas de todos os 
dispositivos.  De  seguida  faremos  um esquema  das  ligações  entre  os  dispositivos  e 
finalmente  apresentaremos  um  esquema  das  diferentes  partes  do  robot   e  sua 
distribuição.
 Módulo de potência(Power Drive)
O módulo de potência é constituido por três partes, tal como se mostra na Fig. 3.10: 
Power, Signal e Encoder.
Power: Os  pinos  4  e  5  na  Fig.  3.10  são  a  alimentação  que  é  de  24  volts.  Isto 
proporciona a corrente necessaria aos pinos 1 e 2 ( +Motor e -Motor ), que são os que 
proporcionam a tensão aos motores.
Signal: Onde se encontram sinais de entrada de controlo e sinais de saída indicando o 
estado  de  funcionamento  do  módulo.  Esta  parte  e  ligada  directamente  à  placa  GM 
Interface  que  é  mostrada  na  Fig.  3.11.  Em  continuação  descrevemos  as  diferentes 
entradas e saídas.
-  +/-  Set  Value: sinal  de  entrada  em tensão  (-10V a  10V) para  controlo  de 
sentido e velocidade do motor[1].
- Enable: sinal de entrada em tensão activa (com tensões entre 4V a 40V) à 
alimentação  do  Motor.  Inactivo  (com  tensões  de  0V  a  2,5V)  cortando  a 
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alimentação do motor [1].
- Monitor I: Sinal de saída em tensão (-10V a 10V), equivalente à corrente que o 
motor está a consumir [1].
-  Ready: Coloca  a  entrada  ligada  à  massa  quando  o  módulo  se  encontra  a 
funcionar correctamente; coloca a saída em alta impedancia quando o módulo 
não se encontra a funcionar correctamente [1].
Encoder: A Fig. 3.9 mostra os sinais vindos do encoder. O canal A e B são canais em 
modo diferencial. O canal I é também em modo diferencial e dá um sinal quando o 
motor dá uma volta completa.
                                   
Figura 3.9: Conector do encoder.[8]
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Figura 3.10: Esquema de ligação ADC.[8]
 G.M. Interface
Na Figura  3.13  mostra  a  placa  G.M.  Interface  de  dois  conectores:  P.D  Interface  e 
Encoder.
Conector P.D Interface: este conector é ligado directamente ao módulo de potência a 
parte do Signal, como mostra a Fig. 3.10. Com excepção dos pins Led R, Led G e 
AGND que são ligados aos led's.
Conector encoder: Para este conector temos que ter em conta qual será a entrada e qual 
será a saída. Os pinos 1 a 10 são entradas que vêm directamente do motor. Os pinos 11 
a 20 são saídas e ligam-se ao Encoder. 
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4.1-Especificações do CAN
O protocolo de comunicações CAN proporciona os seguintes benefícios:
 É um protocolo de comunicações normalizado, através do qual se simplifica e 
economiza a tarefa de comunicar entre subsistemas de diferentes fabricantes 
sobre barramento comum ou bus. 
 O processador anfitrião (host) entrega o “frame” de comunicações a um 
periférico inteligente. Deste modo o processador anfitrião dispõe de maior tempo 
para executar as suas próprias tarefas. 
 Por ser uma rede multiplexada, reduz consideravelmente o cabo e elimina as 
ligações ponto a ponto. 
O protocolo de comunicações CAN tem as seguintes características:
 Prioridade de mensagens. 
 Garantia de tempos de espera. 
 Flexibilidade na configuração. 
 Recepção por multidifusão (multicast) com sincronização de tempos. 
 Robusto no que se refere à consistência de dados. 
 Detecção e sinalização de erros. 
 Retransmissão automática de “frames” com erros. 
 Distinção entre erros temporários e falhas permanentes dos pontos da rede, e 
interrupção automática dos pontos defeituosos.
Para  a  ligações  entre  os  PIC's  utilizámos  apenas  as  ligações  básicas,  que  são  três: 
CAN_L, CAN_H e  GND. As duas  primeiras,  CAN_L e CAN_H, são os  canais  de 
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informação que   transportam sinais diferenciais.
Figura 4.1: Conector série CAN.[14]
1 - Reserved
2 CAN_LCAN_L bus line (dominant low)
3 CAN_GNDCAN Ground
4 - Reserved
5 (CAN_SHLD) Optional CAN shield
6 (GND) Optional CAN ground
7 CAN_HCAN_H bus line (dominant high)
8 - Reserved (error line)
9 CAN_V+ Optional power
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4.2 Comunicações CAN no ISRobot
Detalhes de comunicação CAN:
Para que todos os dispositivos se possam entender através da comunicação CAN, é 
necessario  definir  uma  estrutura.  Para  tal,  utilizamos  as  funções  já  realizadas 
anteriormente e que seguem o seguinte protocolo[1]:
Figura 4.2: Mensagem CAN[1].
A codificação definida para o campo Destino e Origem é a apresentada de seguida:
“000”  Identificação do PC.
“001”  Identificação do PIC da roda direita.




3 bits 3 bits 5 bits
4 bits 2 bits 2 bits
11 bits 8 bits
+ +
Mensagem CAN ID Dados
ID Destino Origem Função
Dados Posição Velocidade Corrente
“011”  Identificação do PIC dos sensores infra-vermelhos.
“100”  Identificação do PIC dos sonares.
“101”  Identificação do PIC de controlo.
“110”  Identificação de PIC’s para ambas as rodas.
      “111”  Identificação de sincronismo.
A codificação definida para o campo Função é a apresentada de seguida:
“000”  Função que desliga o nodo.  
“001”  Função que liga o nodo. 
“010”  Função que ajusta o comando.
“011”  Função de odometria onde é dado o ângulo do robô.
“100”  Função que dá a informação do motor ( posição, velocidade,  
corrente ). 
“101”  função de odometria onde é dado a posição x e y do robô. 
“110”  Não definido.
“111”  Função de de sincronismo.
4.3 Fluxo de dados [1]
Como se pode observar na fig. 4.3, toda a informação circula entre os vários PIC’s  e o 
PC,  que é o ‘cérebro’ do sistema, através de um bus CAN. Os PIC’s comportam-se 
como escravos (Slaves), cumprindo as ordens do PC, que é o mestre (Master).
A função dos PIC's dos sensores de ultra-sons e de infra-vermelhos é a aquisição cons-
tante de dados e envio para o PC, de forma a que este possa tomar as decisões adequa-
das.
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5.1 Teoria de Odomertia [6]
 
Figura 5.1: Configuração do robô e modelo móveis da medida.[6]
Um robô móvel diferencial, com distância “2L” entre rodas motrizes e raio das rodas r, 
é usado como aoresenta na fig. 5.1. A posição do robô móvel é representada pelo ponto 
O com as coordenadas cartesianas ( xR , yR ) no tempo tk. O sistema de coordenadas local 
{OxRyR} é fixada pelo robô móvel. A velocidade linear do robô está no sentido do xR, e 
θk representa  a  orientação  em relação  ao referencial  do mundo no  tempo  tk.  A sua 
evolução da posição na etapa k é descrita pelo seguinte modelo odometrico: 
xk+1 =  xR + Δcos( θk + ω/2 ) (5.1)
yk+1 =  yR + Δsin( θk + ω/2 ) (5.2)












Onde o Δ é o comprimento do arco e o ω a rotação elementar do estado k a k+1. Tendo 
em consideração que não há nenhum deslizamento das rodas, então 
Δ = ( Δr + Δl )/ 2 (5.4)
ω = ( Δr  - Δl )/ 2L (5.5)
Onde  o  Δr e  o  Δl são  calculados  usando  as  medidas  direitas  e  esquerdas  dos 
codificadores, respectivamente. 
5.2 Função Odometria
A função de odometria permite obter a posição real do robô a cada instante de tempo. 
Esta função consiste na implementação das funções de odometria, vistas anteriormente. 
Também será necessária a transmissão e recepção via CAN. De seguida, mostraremos 
uma das equações implementadas como exemplo, uma vez que a totalidade do código 
comentado encontra-se no anexo B.
LONG  y_position(void)
{
double teta_aux,aux_V,aux_Vy; //variable auxiliar para o cálculo del sin
teta_aux = (double)teta.dw; //obtenção do angulo teta do robô.
aux_V = (double)((w_r.w + w_l.w)); //Calculo de la velocidad.
aux_Vy = sin(teta_aux*0.0001); //calcular el sin 
velosidade_y.dw =  (long)(aux_V * aux_Vy * 0.1);
y.dw = y.dw + velosidade_y.dw; //Calculo del instanto k
return y; //Devolver el resultado de y
}
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5.3 Erros de Odometria
Na odometria, a localização actual do robô é obtida integrando medições de pequenos 
deslocamentos a cada período de amostragem. Erros nestas medições tendem a acumu-
lar-se, degradando progressivamente a precisão da localização calculada. 
A Odometria deve ser usada em conjunto com algum método de localização absoluta 
(pontos de referência), para corrigir periodicamente os erros de localização, caso contrá-
rio, estes crescerão sem limite.
Erros Sistemáticos:
Imprecisões no modelo cinemático (valores nominais dos raios das rodas e do compri-
mento do eixo diferentes dos reais).
Imprecisões na mecânica do robô (rodas desalinhadas, com folgas ou de tamanhos dife-
rentes).
Erros  de  quantificação  (resolução  finita  dos  encoders,  taxa  de  amostragem  finita).
Erros Não Sistemáticos:
Irregularidades no chão (devido a piso não plano ou presença de pequenos objectos).
Derrapagem lateral ou deslizamentos das rodas (devido a curvas rápidas, chão muito 









Em modo de conclusão podemos dizer que os objectivos mínimos estipulados no início 
do  trabalho  foram  alcançados,  ainda  que  não  tenhamos  desenvolvido  tudo  o  que 
desejámos,  devido  à  sua  complexidade  e  por  questões  de  tempo.  Ainda  assim, 
conseguimos alcançar uma visão geral dos robôs diferenciais e um maior conhecimento, 
tanto a nível teórico como a nível prático.
Um dos objectivos principais, e a base de todo o projecto, era a construção do ISRobot, 
bem como o desenvolvimento de algum software de controlo para melhorar o robô já 
existente.  No  que  diz  respeito  à  montagem,  deixámos-lo  capacitado  para  poder 
desenvolver  qualquer  sistema que  se  queira  adicionar.  Por  outro  lado,  ao  longo do 
desenvolvimento do software deparamo-nos com falta de tempo para desenvolver mais 
funções. Implementamos a função de odometria, e introduzimo-nos na programação dos 
microcontroladores.  Podemos  ainda  ter  contacto  com  a  comunicação  série  CAN. 
Finalmente, tenho ainda a possibilidade de usufruir de todo o conhecimento obtido com 
este projecto, bem como de poder aplicá-lo nos meus estudos universitários futuros.
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6.2 Conlusión.
A modo de conclusión podemos decir que los objetivos mínimos marcados a principio 
del projecto fueron alcanzado, aunque no se desarrollo todo aquello que hubiéramos 
querido  por  su  complejidad  y  falta  de  tiempo.  Hemos  conseguido  tener  una  vision 
general de los robots diferenciales y un mayor conocimiento, tanto a nivel teórico como 
práctico. 
Uno de los objetivos principales,  y la base de este projecto, era la construcción del 
ISRobot,   así como el desarrollo de algunos software de control para mejorá del robot 
ya existente. En lo que se refiere al desarrollamiento del software nos falto tiempo para 
desenvolver  mas  funciones.  Implementamos  la  función  de  odometria,  y  nos 
introducimos en la programación de los microcontroladores. Tambien pudimos tener 
contacto con la comunicación serie CAN. Pero la mejor es el conocimiento obtenido 
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ANEXOS
Anexo A: Desenho do ISRobot no Qcad.
A continuação apresentamos as diferentes partes do robô desenhadas no Qcad. em istas 
imagens so é mostradas as partes principais do robô.
Figura A: Desenho do robô em Qcad.
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Anexo B: Código de Odometria.
Neste anexo apresentamos o código de odometria onde é feita à implementação das 
funções e a configuração dos timers para poder utilizar a comunicação CAN.








Código  das  equações  da  posição  do  robo  x  e  y  (5.1  e  5.2,  respectivamente).Isses 
equações são mostradas no capítulo 5.
LONG  x_position(void)
{
double teta_aux,aux_V,aux_Vx; //variable auxiliar para o cálculo del sin
teta_aux = (double)teta.dw; //obtenção do angulo teta do robô.
aux_V = (double)((w_r.w + w_l.w)); //Calculo de la velocidad.
aux_Vy = cos(teta_aux*0.0001); //calcular el cos 
velosidade_x.dw =  (long)(aux_V * aux_Vx * 0.1);
x.dw = x.dw + velosidade_x.dw; //Calculo del instanto k




double teta_aux,aux_V,aux_Vy; //variable auxiliar para o cálculo del sin
teta_aux = (double)teta.dw; //obtenção do angulo teta do robô.
aux_V = (double)((w_r.w + w_l.w)); //Calculo de la velocidad.
aux_Vy = sin(teta_aux*0.0001); //calcular el sin 
velosidade_y.dw =  (long)(aux_V * aux_Vy * 0.1);
y.dw = y.dw + velosidade_y.dw; //Calculo del instanto k
return y; //Devolver el resultado de y
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}Código de inicialização, que configura todos os portos e periféricos utilizados pelo PIC.
void config(void)
{
//  ciclo_scan = 0;
//##### Config Inputs/Ouputs #####
//##### This is C code
//TRIS bit set to zero makes pin an output
//TRIS bit set to one makes pin an input
  //ADCON1 = 0b00000111; //set porta as digital i/o
  LATA = 0xff; //Make all outputs high (no pulse sent to US)
  TRISA = 0; //Set pin functions
  LATB = 0; //Make all outputs low
  TRISB = 0b11001011; //Set pin functions
  LATC = 0xff; //Make all outputs high (no pulse sent to US)
  TRISC = 0b10000100; //Configure i/o
  //T1CON = 0b10110000; //16bit R/W, 1:8 Prescaler
  //CCP1CON = 0b00000100; //Configure Capture mode
  T3CON = 0b10000001;
  RBPU = 0;
 CIOCON = 0x20; // CANTX pin will drive VDD when recessive (Enable Drive High bit)
//Values for 250 kbit's at 40Mhz
CANInitialize( 0x02, 0x08, 0x03, 0x04, 0x02, CAN_CONFIG_ALL_VALID_MSG & CAN_CONFIG_LINE_FILTER_OFF ); 
CANSetOperationMode(CAN_OP_MODE_NORMAL);
  RXB0IE = 1; // Enables the Receive Buffer0 CAN interrupt
  RXB1IE = 1; // Enables the Receive Buffer1 CAN interrupt
  IPR3 = 0; // Low priority for the CAN Receive Buffer
  ABAT = 1;          // Abort all pending transmissions (in all can transmit buffers)
  ABAT = 0;          // Transmissions proceeding as normal
  // clear can receiver buffer
  RXB0IF = 0; //Receive Buffer 0 has not received a new message
  RXB1IF = 0; //Receive Buffer 1 has not received a new message
  PIR3 = 0;
 OpenTimer3(TIMER_INT_ON & // Interrupt enabled
T3_16BIT_RW & // 16-bit mode
T3_SOURCE_INT & // Internal clock source (TOSC)
T3_PS_1_1 ); // 1:1 prescale
  TMR3IP = 1;  // high priority
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  // WriteTimer3( 15535 );  15535d = 3CAFh  // Resets Scan Cycle Timer (5mS/20Mhz)
  TMR3IE    = 1;    // Enables the TMR3 overflow interrupt
  TMR3H     = 0x3C;  // Write high byte to Timer3
  TMR3L     = 0xAF;  // Write low byte to Timer3
   PEIE=1; //Interrupcao prioridade alta
  IPEN = 1; // Enable priority levels on interrupts
  GIEL = 1; // Enables all peripheral and low priority interrupts
  }
Envio da mensagem pelo CAN.
void InterruptLow(void) 
{   //To receive mensage of the CAN.
  if( RXB0IF || RXB1IF )
  {
     if (ReadCANLow(&in_CAN))
     {
if( (in_CAN.source == MotorRightNode) && (in_CAN.function == EncoderData) ) // Mensagem resivido do CAN, para 
motor dereita





           }
          else if((in_CAN.source == MotorLeftNode) && (in_CAN.function == EncoderData))  // Mensagem resivido do CAN, para 
motor izquierdo
          {




          }
          else if((in_CAN.destiny == Sincronization) && (in_CAN.function == Sincronization)) // Mensagem sincronismo. Cálculo da 
posição e enviado pelo CAN.
          {
teta = teta_position(); //Calculo del angulo teta.
x = x_position(); //Calculo posicion x.
y = y_position(); //Calculo posicion y.
out_CAN.source = ControllNode; //Direcsão de origen.
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out_CAN.function = tetaOdometria; //Função a realizar.
out_CAN.destiny = PCNode; //Direcsão de destino.





out_CAN.len = 4; //Numero de bayts(de 0 a 8).        
WriteCANLow(out_CAN);  //Envia a mensagem de sincronismo para o BUS de CAN
out_CAN.source = ControllNode; //Direcsão de Origen
out_CAN.function = xyOdometria; //Função a realizar.
out_CAN.destiny = PCNode; //Direcsão de destino









out_CAN.len = 8; //Numero de bayts(de 0 a 8).
WriteCANLow(out_CAN); //Envia a mensagem de sincronismo para o BUS de CAN
               }
      }
     else
     {           // clear can receiver buffer
RXB0IF = 0; //Receive Buffer 0 has not received a new message
RXB1IF = 0; //Receive Buffer 1 has not received a new message
     }
  }
}
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